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coating (1) prior to depositing the photostructurable coating (4). 
developed, prior to the deposition of the photostructurable coating (4). 



(57) Abstract: The invention concerns a microstructure 
comprising an adhesive coating (1) between a substrate (2) 
and a photostructurable coating (4), arranged on at least 
one surface of the substrate (2). The adhesive coating (1) 
is photosensitive and consists of a negative resin comprising 
at least one polymer of the family of elastomers and at 
least one photoinitiator, in solution in an aromatic solvent. 
The photostructurable coating (4) consists of at least one 
negative epoxy resin. The method for making such a 
microstructure comprises spreading and drying the adhesive 
The adhesive coating (1) can be exposed through a mask and 



^ (57) Abrege : Une microstructure comporte une couche d adherence (1) entre un substrat (2) et une couche photostructurable (4), 
^ disposee sur au moins une face du substrat (2). La couche d'adherence (1) est photosensible et elle est constitute par une nSsine 
O negative comportant au moins un poly mere de la famille des elastomeres et au moins un composant photo-amorceur, en solution 
^ dans un solvant aromatique. La couche photostructurable (4) est constituee par au moins une lysine negative de type epoxy. Le 
Q proc6d6 de fabrication d'une telle microstructure comporte r&alement et le sechage de la couche d'adherence (1) avant le d6p6t de 

la couche photostructurable (4). La couche d'adherence (1) peut etre insolee a travers un masque et developpee, avant le dSpot de la 

couche photostructurable (4). 
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Mlcrostructure comportant une couche d'adherence et procede de 
fabrication d'une telle microstructure. 

Domaine technique de I'invention 

Uinvention concerne une microstructure comportant une couche d'adherence 
entre un substrat et une couche photostructurable, la couche d'adherence etant 
photosensible et dispos6e sur au moins une face du substrat. 

L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'une telle 
microstructure. 

Etat de la technique 

Les microstructures comportant des couches 6paisses sont generalement 
utilis6es soit directement, par exemple comme composants en micromecanique, 
soit indirectement comme structures positives sacrificielles pour la fabrication de 
micro-moules metalliques. II est connu de realiser de telles microstructures k 
partir d'au moins une couche photosensible en r6sine negative de type epoxy 
telle que celle commercialisee par Micro-Chemical Corporation sous la 
reference SU-8. Ce type de couche photosensible peut etre mis en ceuvre par 
un proc6d6 de fabrication connu sous le nom de LIGA-UV et derivant du 
procede LIGA (« Lithographie Galvaniserung Abformung »). 

Le procede LIGA-UV consiste & d6poser sur un substrat une couche de resine 
photosensible. La couche de resine photosensible est sech6e, puis irradiee par 
rayonnement ultraviolet (UV) a travers un masque. Elle subit, ensuite, un recuit 
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et elle est d6ve!opp6e, c'est-a-dire que, pour une resine negative, les portions 
de r6sine non poIym6ris6es par irradiation UV et recuit sont 6liminees par des 
moyens physiques ou chimiques. Ceci permet de realiser des microstructures 
de facteur de forme eleve. Par facteur de forme, on entend un rapport critique 
de la hauteur sur la largeur d'un motif, un motif correspondant a Pespace libere 
par une portion de resine non polymeris^e, dans le cas de Putilisation d'une 
rdsine photosensible negative. 

A titre d'exemple, le document EP-A1 -0851 295 d^crit un procede de fabrication 
de microstructures par conformation multicouche d'une resine negative 
photosensible de type epoxy. Les microstructures sont r6alisees en cr§ant sur 
une plaquette-support un revetement sacrificiel m6tallique et en structurant au 
moins deux couches de resine photosensible negative. Les couches structures 
sont ensuite d§tach6es de la plaquette-support en effectuant une attaque 
alcaline de la couche sacrificielle. 

La forte 6paisseur des couches en r6sine photosensible ainsi que la geom6trie 
du masque, les dimensions de la microstructure obtenue et la nature du substrat 
sont des parametres pouvant induire de fortes contraintes dans le substrat. Les 
contraintes peuvent etre & Porigine d'une diminution de Padherence entre la 
couche photosensible et le substrat et ceci peut entramer un decollement de 
motif, soit directement & Pissue de P6tape de developpement, soit dans la suite 
du cycle de fabrication. 

Pour 6viter de tels decollements, certains ont tente de modifier les paramdtres 
du proc§d§, notamment en abaissant la temperature de recuit et / ou la dose 
d'irradiation. Ceci n'est pas satisfaisant car ces modifications peuvent 
augmenter la dur6e du procede et ne permettent pas de diminuer les contraintes 
\\6es k la geometrie du masque ou & la nature du substrat. 
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Une autre technique consiste & utiliser une couche intermtdiaire d'adherence 
entre la couche photosensible et le substrat. Ainsi le document WO-A1 -01 37050 
dtcrit une couche d'adhtrence constitute par un polymere de la famille des 
5 polyimides ou d'un melange de polyimides. Cependant, ce polymere n'est pas 
satisfaisant car il a une temperature de polymerisation tlevee, gtntralement 
comprise entre 250°C et 400°C. Ceci peut etre limitant dans la mise en ceuvre 
du proctdt de fabrication des microstructures, notamment avec des substrats 
en matfere plastique. 

10 

Objet de I'lnventlon 

L'invention a pour but une microstructure remediant a ces inconvenients. 

15 

Selon Tinvention, ce but est atteint par le fait que la couche d'adhtrence est 
constitute par une rtsine negative comportant au moins un polymdre de la 
famille des elastomeres et au moins un composant photo-amor9eur, en solution 
dans un solvant aromatique. 

20 

Selon un developpement de Tinvention, le polymere est un polyisoprtne 
cyclique en solution dans du xylene. 

Selon un mode de realisation preferentiel, la couche d'adhtrence a une 
25 tpaisseur comprise entre 200nm et 10y,m. 

Selon une autre caracttristique de Tinvention, la couche photostructurable est 
constitute par au moins une rtsine negative de type tpoxy. 
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L'invention a 6galement pour but un proc6de de fabrication d'une telle 
microstructure. 

Selon Tinvention, le proc6d6 de fabrication comporte T6talement et le s6chage 
s d'une couche d'adh6rence constitute par une resine negative comportant au 
moins un polym£re de la famille des eiastomeres et au moins un composant 
photo-amorgeur, en solution dans un soivant aromatique, avant le depot d'au 
moins une couche photostructurable en r6sine. 

10 Selon un developpement de Tinvention, la couche d'adherence est insolee a 
travers un masque et d6veloppee, avant le depot de la couche 
photostructurable. 

15 Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de Tinvention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
20 dans lesquels : 

Les figures 1 a 5 et 6 a 9 represented respectivement differentes etapes d'un 
premier et d'un second modes de realisation d'une microstructure selon 
Tinvention. 

25 Les figures 10 et 11 represented une variante de realisation du second mode 
de realisation d'une microstructure selon Tinvention. 

Les figures 12 & 13 et 14 a 17 represented respectivement differentes etapes 
d'un troisi6me et d'un quatrieme modes de realisation d'une microstructure 
selon Tinvention. 
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Description de modes particuliers de realisation. 

Une microstructure, de preference destinee a etre utilis6e comme composant en 
micromecanique ou comme structure positive sacrificielle pour la fabrication de 

5 micro-moules metalliques, est realis6e a partir d'au moins une couche 
photostructurable et un substrat par un precede de type LIGA-UV. Par couche 
photostructurable, on entend une couche sensible au rayonnement ultraviolet et 
destinee k etre structure pour former des motifs. La couche photostructurable 
est, de preference, constitute par au moins une resine negative de type 6poxy, 

10 et plus particulferement par la r6sine SU-8 commercialis6e par la soci6fe Micro- 
Chemical Corporation. Elle a, de preference, une epaisseur comprise entre 
50fxm et 200fxm. 

Une couche d'adh6rence destinee a anrfeliorer I'adherence entre Ie substrat et la 
15 couche photostructurable est disposee sur au moins une face du substrat et elle 
a, de preference, une epaisseur comprise entre 200nm et 10fxm. La couche 
d'adherence est photosensible, c'est-Si-dire sensible au rayonnement ultraviolet 
et elle est constituee par une resine negative comportant au moins un polymere 
de la famille des eiastomeres et au moins un composant photo-amorpeur, en 
20 solution dans un solvant aromatique. Le polymere est, de preference, un 
polyisoprfene cyclique en solution dans du xylene, et par exemple choisi parmi la 
gamme des resines photosensibles commercialis6es sous le nom de SC Resist 
par la societe Olin Micorelectronic Materials. 

25 La resine de la couche d'adhference presente I'avantage d'avoir une 
temperature de polymerisation inferieure & 135°C et elle peut absorber les 
contraintes qui s'etablissent entre le substrat et la couche photostructurable. De 
plus, sa faible epaisseur notamment par rapport a repaisseur de la couche 



WO 2004/063817 



PCT/FR2003/003788 



6 



photostructurable en r§sine epoxy, permet de supprimer influence de la 
geometric de la microstructure et la nature du substrat. 

La r6sine appartenant a la famille des elastomeres, elle peut cr6er des liaisons 
5 organo-chimiques entre les refines epoxy et la plupart des materiaux 
constituant le substrat. Ainsi, le substrat peut etre constitue par un materiau 
choisi parmi le silicium, le verre et les matieres plastiques, notamment le 
polycarbonate, le polymethyle methacrylate (PMMA) ou le cyclo define 
copolymere (COC), selon les applications visees. Le substrat peut egalement 
10 etre recouvert par une sous-couche conductrice disposee entre le substrat et la 
couche d'adherence. La couche conductrice est, de preference, metallique et 
notamment en or, en nickel ou en alliage fer-nickel, de cuivre, de titane, de 
chrome ou d'aluminium. La couche d'adherence permet egalement une bonne 
adherence entre la resine de type epoxy et une sous-couche conductrice. 

15 

Selon un premier mode de realisation represente sur les figures 1 a 5, une 
microstructure est realisee en etalant une couche d'adherence 1 sur un substrat 
2 (figure 1). La couche d'adherence 1 a, de preference, une epaisseur de 2,5um 
et elle est constitute par une resine negative comportant au moins un polymere 
20 de la famille des elastomeres et au moins un composant photo-amorceur, en 
solution dans un solvant aromatique. La couche d'adherence 1 est, de 
preference, une resine de type SC Resist. 

La couche d'adherence 1 est sechee pendant 10 minutes, a une temperature 
25 comprise entre 75°C et 95°C et, de preference, a 85°C. Puis, elle est soumise a 
une insolation par rayonnement ultraviolet (represente par des fldches sur la 
figure 2), a travers un masque 3. L'insolation par rayonnement ultraviolet est, de 
preference, de 200 a 1000 mJ.cm" 2 a une longueur d'onde de 365nm. Le 
masque 3 comporte une plurality de premieres et secondes zones 3a et 3b 
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respectivement transparentes et opaques au rayonnement ultraviolet. Ainsi, il 
permet d'lnsoler localement des zones 1 a de la couche d'adherence 1 en resine 
negative, lesdites zones 1a etant dispos6es en regard des premieres zones 3a 
du masque 3. 

La couche d'adherence 1 subit alors un recuit destine a provoquer la 
polymerisation des zones 1a insolees de la couche d'adherence 1. A titre 
d'exemple, le recuit est realise a une temperature comprise entre 90 et 95°C 
pendant 15 a 30 minutes La couche d'adherence 1 est ensuite developpee par 
tout type de moyens connus, de maniere a eliminer les zones non insolees et 
non polymerisees de la couche d'adherence 1 et a reveler des motifs 1b (figure 
3). Ainsi, la couche d'adherence 1 peut etre developpee dans un bain de solvant 
tel que du propylene glycol methylether acetate, plus connu sous le nom de 
PGMEA, de sorte que les zones non insolees de la couche d'adherence se 
dissolvent dans le solvant. 

Une couche photostructurable 4, en resine negative de type epoxy et, de 
preference en resine SU-8, est 6talee sur la couche d'adherence revdlee et sur 
le substrat 2. Elle a, de preference, une epaisseur de 150u.ni et elle subit un 
traitement de type LIGA-UV similaire a celui subit par la couche d'adherence 1 . 
Ainsi, elle est sech£e et insolee par rayonnement ultraviolet a travers un 
masque (non represents sur les figures 4 et 5). Le masque peut etre identique 
ou legerement different du masque 3 ayant servi a reveler la couche 
d'adherence 1 . Sur la figure 5, le masque utilise est identique au masque 3 
utilise pour la couche d'adherence 1 , de sorte que des zones insolees 4a de la 
couche photostructurable 4 coincident, en largeur, avec les zones insolees 1a 
de la couche d'adherence 1 (figure 5). Ainsi, une fois la couche 
photostructurable 4 developpee, les motifs reveies par Pinsolation de la couche 
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photostructurale 4 se superposent aux motifs la r6veies par I'insolation de la 
couche d'adherence 1 pour former des motifs 5 exposant le substrat 2. 

Selon un second mode de realisation represents sur les figures 6 a 9, la couche 
5 d'adherence 1 et la couche photostructurable 4 sont successivement 6talees sur 
le substrat 1 et s6ch6es (figure 6). La couche photostructurable 4 est alors 
insolee Iocalement par rayonnement ultraviolet (repr6sente par des filches sur 
la figure 7) & travers le masque 3. La couche photostructurable 4 subit alors un 
recuit destine a polymeriser les zones insolees 4a. Elle est alors d6veloppee 
10 specifiquement de manure k reveler des motifs 4b issus de Telimination des 
zones non insol6es de la couche photostructurable 4 (figure 8). 

La couche d'adherence etant en resine photosensible negative, I'insolation par 
rayonnement ultraviolet provoque non seulement la reticulation localisee de la 

15 couche photostructurable 4 mais aussi celle de la couche d'adherence 1. La 
couche d'adherence 1 peut alors etre d6velopp6e specifiquement pour reveler 
des motifs comcidant, en largeur, avec les motifs 4b, de maniere a former des 
motifs 5 exposant le substrat 2 (figure 9). Ce mode de realisation est 
particuli6rement intSressant, notamment dans le cas ou la structure du substrat 

20 (ou de la sous-couche intermediate) n'est pas compatible avec un autre 
procede de structuration. 

Selon une variante de realisation representee sur les figures 10 et 11, la couche 
d'adherence 1 et la couche photostructurable 4 sont mises en oeuvre selon le 
25 mode de realisation represents sur les figures 6 k 8, de maniere a reveler les 
motifs 4b issus du developpement de la couche photostructurable 4 (figure 10). 
La couche d'adherence 1 est alors gravee Iocalement par plasma reactif (figure 
10), de maniere a reveler des motifs se superposant aux motifs 4b pour former 
des motifs 5 (figure 11). Les zones insolees 4a de la couche photostructurable 4 
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et les motifs 4b font alors office de masque pendant la gravure de la couche 
d'adhdrence 1 . 

La couche d'adh^rence 1 entre le substrat et la couche photostructurable 
5 permet plus particulierement d'utiliser un substrat 2 en matiere plastique, par 
exemple en polycarbonate ou en polym<§thyle methacrylate (PMMA), avec une 
couche photostructurable 4 en resine de type §poxy. En effet, il n'est pas 
toujours possible d'etaler directement une couche en resine de type 6poxy telle 
que la resine SU-8 sur un substrat en matiere plastique. Les solvants utilises, 
10 notamment dans la r§sine SU-8, peuvent etre les memes que ceux des 
polymeres utilises pour le substrat en matiere plastique. Dans ce cas, lors de 
I'etaiement et du d§veloppement de la r6sine SU-8, le substrat peut subir une 
attaque chimique des solvants contenus dans la resine SU-8 ou dans le bain de 
dSveloppement. La couche d'adherence 1 permet alors de proteger le substrat 
is en matiere plastique. 

Ainsi, sur les figures 12 et 13, la couche d'adherence 1 est dispos6e sur les 
faces inferieure 2a et sup^rieure 2b du substrat 2, de maniere a le preserver 
des attaques de solvants contenus dans la couche photostructurable 4 
20 structuree selon un procede de type LIGA-UV, et de ceux contenus dans le bain 
de developpement. Selon Papplication vis6e, la totalite de la couche 
d'adherence 1 peut etre, pr6alablement, insolee par rayonnement ultraviolet,. 
Ceci permet plus particulierement de realiser des microcomposants en utilisant 
un substrat en matiere plastique. 

25 

Selon un autre mode de realisation repr6sente sur les figures 14 k 17, la couche 
d'adherence 1 est disposee et sech6e sur les faces sup^rieure 2b et inferieure 
2a du substrat 2. Une premiere couche photostructurable 4 en resine SU-8 est 
6tal§e sur la couche d'adh6rence 1 disposee sur la face sup£rieure 2b du 
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substrat 2. Elle est sechee, insolee par rayonnement ultraviolet a travers un 
premier masque 3 (figure 14) puis recuite, de manidre a delimiter deux zones 
polymeYisees 4a. Une seconde couche photostructurable 7 en resine SU-8 est 
etalee sur la premiere couche photostructurable 4 (figure 15). La seconde 
couche photostructurable 7 est 6galement sechee, insolee a travers un second 
masque 8 et recuite, de maniere a delimiter quatre zones insolees et 
polym£ris6es 7a. 

Dans le mode de realisation represents sur la figure 16, le second masque 8 est 
different du premier masque 3, de maniere a delimiter dans la seconde couche 
photostructurable 7 quatre zones insolees 7a ayant une section moins large que 
les deux zones 4a. Sur la figure 16, les quatre zones 7a sont done disposees, 
deux a deux, sur une meme zone 4a, de maniere a prolonger les zones 4a vers 
le haut sur la figure 16 et a former une structure empilee en forme de gouttiere. 
Les premiere et seconde couches photostructu rabies 4 et 7 sont ensuite 
developp^es simultanement, de manfere a eliminer les parties non insolees des 
premiere et seconde couches photostructurables 4 et 7 et a liberer la structure 
empilee (figure 17). Ceci permet de realiser des composants ou des micro- 
moules de geometrie complexe et, par exemple, des micro-cellules par 
prototypage rapide sur un substrat en matiere plastique ou en verre. 

La microstructure et le procede de fabrication d'une telle microstructure selon 
I'invention presentent I'avantage dfeviter le d<§collement des motifs cre<§s par le 
procede LIGA-UV. lis permettent egalement d'utiliser differentes natures de 
substrat et notamment des substrats en matiere plastique. 

Le proc6d6 de fabrication et la microstructure selon I'invention sont 
particulierement adaptes a la fabrication rapide de composants ou de systemes 
microfluidiques, biotechnologiques ou microoptiques et de micropiles a 
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combustible. II est egalement possible de d6couper le substrat en puces, 
notamment lorsque le substrat est en silicium, sans provoquer le d6collement 
des motifs cr66s. 
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Revendications 

1. Microstructure comportant une couche d'adhtrence (1) entre un substrat (2) 
et une couche photostructurable (4), la couche d'adhtrence (1) etant 
photosensible et disposee sur au moins une face du substrat (2), microstructure 
caract§ris6e en ce que la couche d'adh6rence (1) est constitute par une resine 
negative comportant au moins un polymtre de la famille des tlastomdres et au 
moins un composant photo-amorgeur, en solution dans un solvant aromatique. 

2. Microstructure selon la revendication 1, caracttrisee en ce que le polymere 
est un polyisoprdne cyclique en solution dans du xylene. 

3. Microstructure selon Tune des revendications 1 et 2, caracttriste en ce que 
la couche d'adhtrence (1) a une tpaisseur comprise entre 200nm et 10jwn. 

4. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracteriste en ce que la couche photostructurable (4) est constitute par au 
moins une rtsine negative de type epoxy. 

5. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caract6ris6e en ce que la couche photostructurable (4) a une tpaisseur 
comprise entre 50jxm et 200^m. 

6. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caract6ris6e en ce que Ie substrat (2) est constitue par un materiau choisi parmi 
le silicium, le verre et les matferes plastiques. 
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7. Proc6de de fabrication d'une microstructure selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 6, caracteris6e en ce que le proc6d6 comporte Tetalement et 
le s§chage d'une couche d'adh6rence (1) constitute par une resine negative 

5 comportant au moins un polymere de la famille des 6lastom6res et au moins un 
composant photo-amorgeur, en solution dans un solvant aromatique, avant le 
depot d'au moins une couche photostructurable (4) en resine. 

8. Proc6d6 de fabrication selon la revendication 7, caracterise en ce que la 
10 couche d'adh6rence (1) est insolee k travers un masque (3) et developpee, 

avant le depot de la couche photostructurable (4). 

9. Proced6 de fabrication selon la revendication 7, caract6ris6 en ce que la 
couche d'adh6rence (1) et la couche photostructurable (4) sont insolees 

15 simultan6ment k travers un masque (3). 

10. Proc6d6 de fabrication selon la revendication 9, caracterise en ce que la 
couche photostructurable (4) et la couche d'adh6rence (1) sont d6velopp6es 
successivement. 

20 

11. Proc6d6 de fabrication selon la revendication 7, caract6ris6 en ce qu'au 
moins deux couches photostructu rabies (4, 7) sont developp6es simultantment, 
apres avoir 6te successivement depos6es et insolees & travers deux masques 
(3, 8) differents. 
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Figure 13 
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